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1.1  研究の背景 
我が国は山地や河川の多い急峻な地形を有するという特徴を持つ．また一方で，我が
国は地震大国とも呼ばれ，図 1.1.1 は，世界で発生するマグニチュード 6 以上の地震








図 1.1.1 世界の地震分布と日本の関係 1-1) 
 
表 1.1.1 建設後 50 年以上経過する社会資本の割合※ 
 H25 年 3 月 H35 年 3 月 H45 年 3 月 
道路橋 (約 40 万橋) 約 18% 約 43% 約 67% 
トンネル (約 1 万本) 約 20% 約 34% 約 50% 
河川管理施設（水門等）(約 1 万施設) 約 25% 約 43% 約 64% 
下水道管きょ (総延長：約 45 万 km) 約 2% 約 9% 約 24% 








い．平成 28 年 8 月 21 日に四国南海上で発生した台風第 10 号は，26 日には発達しなが
ら北上し，東北地方太平洋側に上陸，そのまま通過して日本海に抜ける特異な進路をた


































施工件数 1-4)を示しているが，1986 年をピークに年々減少傾向にある．つまり 2017 年時
点において既存のロックシェッドの多くが竣工後 30 年程度経過していることを意味し





図 1.1.2 ロックシェッドの年度別施工件数※ 
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路管理者の管理瑕疵を問う最高裁判決が出されている 1-4)．また 1968 年に岐阜県で発生
した飛騨川バス転落事故では土石流が観光バスを直撃し，乗員乗客 104 名の尊い命が犠
牲となった．この事故を契機として，1968 年から道路防災点検が行われるようになっ
た 1-4)．また近年では，2016 年 5 月に島根県の県道にて走行中の自動車に落石が直撃し，
助手席に乗っていた一人の犠牲者を出す事故が起こった．この事故では樹木の根本に 
  
表 1.2.1 主な落石災害事例※ 
 名称 位置 発生年月日 地質 落石タイプ 規模 被害状況 
1 








国道 33 号被害軽微 
2 











































岐阜県下呂町 1996/06/25 流紋岩 転石型 
最大 60t 
(6 個以上) 
特急列車脱線 16 名負傷 
9 









香川県土庄町 2001/05/25 安山岩 浮石型 1.8×0.8×0.7m 被害なし（住宅近くで停止）
11 
国道 279 号 
大間 




















浮石型 7m×3.7m×3m 防護柵破損 
15 
国道 405 号 
津南町 
新潟県津南町 2011/03/15  浮石型 
60～70t 
（3 個） 








静岡県掛川市 2012/04/23  浮石型 
80 ㎝程度（2 個）
30～50 ㎝（5 個）











島根県邑南町 2016/05/04 閃緑岩 転石型 0.5t 乗用車衝突 1 名死亡 
 参考文献 1-7)に一部加筆 
4





表 1.2.1には，飛騨川バス転落事故以降，発生した主な落石災害を示す 1-7)． 
 
1.2.2 落石対策工の現状 
 落石対策には，①施設による対策と，②通行規制による対策と，大きく 2 種類に大別
されるが，この項では前者の施設による対策を指す落石対策工について述べる． 
 さらに落石対策工には発生源対策としての落石予防工と，発生した落石による被害軽


















図 1.2.1 落石対策工の選定フローチャート※ 
 参考文献 1-4)に一部加筆 
6








でいるものである．ロックシェッドは図 1.2.2 にて示している代表 6 工種の中でも，
最も高い落石エネルギーに対応し，また対象とする落石エネルギーの範囲も広い．以下
にロックシェッドを含めた落石防護工の代表 6 工種について概要を述べる． 
 
 
図 1.2.2 落石防護工の適用範囲の目安 1-4) 
 
(i) 落石防護柵 














範囲まで対応できる構造としている． 写真 1.2.1 に高エネルギー吸収型落石防護柵の
一例を示す． 
 
図 1.2.3 金網式落石防護柵の例 1-4) 
 
 

















写真 1.2.2 落石防護棚*2 















































































写真 1.2.5 PC ロックシェッド  
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 一方，落石衝撃力に関する解析的アプローチとしては，園田ら 1-26)が Hertz 式を改良
した衝撃力算定方法を提案している．また三上ら 1-27)は四要素減衰バネモデルを仮定し，
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また岸らは小型 RC 版を用いた研究 1-57)，1-58)を実施しており，作用衝撃力(Hertz 式に
よる計算値の 1/4 ) ≦ 動的応答倍率の下限値（2.0）× 計算静的押抜きせん断耐力，と
することで安全側の耐衝撃設計が可能であると提案している． 




1.3.5 RC ロックシェッドに関する研究 
 特に現場打ちコンクリートによる RC ロックシェッドに関する研究としては，代表的
なものに中野らが一般国道 336 号広尾町にある箱型 RC ロックシェッドである美幌覆道











くは PC メーカーによる研究実績 1-70)，1-71)がある．また吉田ら 1-72)が PC 単純梁に対して
重錘落下実験を行い，その衝撃力特性について検討している．1990 年代以降では，竹本
ら 1-73)の PC 単純梁の重錘落下実験，西ら 1-74)の実物大の柱・梁構造による逆 L ラーメン
構造への重錘落下実験などが行われている． 
 一方，PC 鋼材が降伏応力の 80%程度導入することを前提に設計されており，終局ま
でのエネルギー吸収量を可能な限り大きくすることを念頭に，緊張力を低減させた PRC
桁に関する実験が今野ら 1-75)～1-77)の研究でなされている．また今野ら 1-78)は落石覆工 PRC
桁の耐衝撃設計用静的曲げ耐力算定のための簡易算定式を提案している．これらの研究
15
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のような SRC 構造の高い変形性能に着目し，落石覆道に適用することを考えた． 
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1.6  本論文の構成 
 本論文は，第 1 章から第 5 章までの合計 5 章で構成している． 
 












 第 3 章「SRC 製ロックシェッドの実物大重錘落下実験」では，耐衝撃性能と変形性能















図 1.6.1 実物大重錘落下実験の概要図 
 
 





 第 5 章「総括」では，本研究で得られた結論について総括する．また今後の課題や見
通しなどについて述べる． 
 
 なお，本研究の実施フローチャートを図 1.6.2 に示す． 
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3 次元非線形 FEM 解析 
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2.1  単純静的曲げ試験概要 
2.1.1 実験装置 
実験装置を図 2.1.1 および写真 2.1.1 に示す．曲げ試験は富山県富山市の（株）T ク
リエーションセンター北陸工場内にて実施した．主桁および床版試験体を実験装置(最
大載荷荷重 2500kN，ストローク 30cm)にセットする．実験はスパン中央よりそれぞれ 








図 2.1.1 実験装置 
 
 












は頭付きスタッド( 16×80)を 1 個/m2 程度で溶植している．試験体は全長 13m および支
間長 12m である．コンクリート(圧縮強度 52.5N/mm2)を打ち込む前に，引張鉄筋を過密
配置しているため下縁から 90mm には 1mm の空隙でも充填可能な無収縮モルタル(圧
縮強度 92.0N/mm2)を打ち込んだ．  
 
 








図 2.1.3は静的載荷試験に使用した床版試験体の断面図である．板厚 4.5mm の外鋼
板内に H 形鋼(H-200×150×6×9×4800)および引張鉄筋(2-D16×4800)を配置した後，プ
レキャストコンクリート(圧縮強度 57.0N/mm2)を打ち込んだ．引張鉄筋(D16×4800)は H
形鋼下フランジ上面に 90mm ピッチで配置されている．外鋼板と H 形鋼にそれぞれ 2
本ずつ頭付きスタッド( 13×50)を 0.8～1m ピッチで溶植している．試験体は全長
4909mm および支間長 3550m であり，プレキャストコンクリート上に現場打ちコンク
リート(29.4N/mm2)を打ち込んだ．プレキャストコンクリートと現場打ちコンクリート




200mm ピッチで 25 本配置されている．  
 
  

















図 2.1.4 床版ひずみ計測箇所 
 
図 2.1.5 主桁ひずみ計測箇所 
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2.1.5 SRC 部材の特徴 
本研究で用いた SRC 部材には 3 つの特徴がある． 

































が生じ，現場打ちコンクリートの写真 2.1.3 左方向へのずれが確認できた．  
 
 
写真 2.1.2 静的載荷実験（主桁試験体） 
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主桁の荷重-変位曲線を図 2.1.7 に，床版の荷重－変位曲線を図 2.1.8 に示す．主桁





図 2.1.7 主桁 荷重-変位曲線 
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図 2.1.9 静的載荷試験モデル 
 
 





弾性限界値 Pe=1,079 Me=3,100 
最大値 Pu=1,791 Mu=5,150 
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2.2  ３連床版静的曲げ試験概要 
2.2.1 試験体概要 





























写真 2.2.1 ３連床版の載荷試験後の破壊状況 
 







図 2.2.2 ３連床版 荷重-変位曲線 
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φ36×610 鉄筋 D19 
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図 2.3.1 主桁静的解析モデル全体図  
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図 2.3.2，図 2.3.3 は主桁試験体および床版試験体の解析モデルの断面図である．
桁長方向の要素長は 44～50mm (主桁)および 25mm (床版)である．また，総節点数と総







図 2.3.2 解析モデル（主桁）断面図 
 
 














縮強度のみで縦弾性係数や引張強度等は LS-DYNA 内で自動的に設定される． 
 
図 2.3.4 コンクリート解析モデル 
 









プレキャストコンクリート 2.350 0.167 52.5 
無収縮モルタル 2.350 0.167 92.0 
床版 
現場打ちコンクリート 2.350 0.167 29.4 









本研究では鉄筋と頭付きスタッドをビーム要素，外鋼板および H 形鋼を 4 節点シェ




図 2.3.5 外鋼板・頭付きスタッド解析モデル 
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表 2.3.2 は使用した鋼材の物性値を示す．鋼材の物性モデルには，LS-DYNA 内に設
定されたモデル MAT_003(MAT_PLASTIC_KINEMATIC)を使用した．このモデルは，ヤ
ング率 Es  と降伏後の塑性硬化係数 H を入力することでバイリニア型を表現できる．
また，硬化パラメータ β を 0 にすることで移動硬化則を適用している．図 2.3.7 は硬
化パラメータと移動硬化・等方硬化の関係を示している．また，破壊に関しては破壊ひ
ずみを入力することで考慮することが可能であるため，弾性係数 Es，降伏強度 fy および
引張強度 fu から破壊ひずみ εu を求め入力している． 
 














鉄筋(SD345) 7.857 2.000E+05 0.3 345 813.350 0.18
外鋼板・H 形鋼
(SS400) 
7.857 2.000E+05 0.3 245 518.785 0.30
頭付きスタッド 7.857 2.000E+05 0.3 235 829.875 0.20
 
 











用している MAT_003 ではなく LS-DYNA 内に設定された剛体モデル(MAT_020)を用い
た．物性値は外鋼板や H 形鋼と同じ SS400 である． 
 
 
図 2.3.8 載荷板解析モデル 
 
























図 2.3.9 支点解析モデル 
 


















用いた接触条件は，図 2.3.10 に示す Normal contact と Tied contact，および Tiebreak 
contact の 3 種類である．Normal contact は，通常の接触条件で接触面の剥離は許すが，
貫通を許さない接触条件である．Tied contact は，接触面の剥離を許さず固着させる接
触条件である．Tiebreak contact は，Tied contact から Normal contact へ切り替わる接触
条件である．接触面の内部せん断応力が入力したせん断付着強度よりも小さい時は，
Tiebreak contact は Tied contact であり，内部せん断応力がせん断付着強度に達した後








図 2.3.10 接触条件 
 





表 2.3.5に示す H 形鋼とコンクリート材料間の接触条件のみを種々変更した解析モデ
ルを作成し，適切な接触条件を検討した．H 形鋼とコンクリート材料間が Tiebreak 
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contact である基本の解析モデルをモデル S (Shear)とし，H 形鋼とコンクリート材料間
の接触条件を Tied contact とした解析モデルをモデル T (Tied)，Normal contact とした解
析モデルをモデル N (Normal)とする．これらの解析モデルの他に，解析上で合成構造
の力学的挙動を確認するために，全ての接触面（外鋼板，H 形鋼，コンクリート材
料）に Tied contact を適用させた解析モデルをモデル A (All)とする．また，床版に関し
てはプレキャストコンクリートと現場打ちコンクリート間の打継目の付着向上を目的
に設置した補強鋼材の効果を確認するために，モデル S から補強鋼材を取り除いたモ
デルをモデル S-without とする． 
 
表 2.3.5 静的解析モデル 
 
接触面 A ﾌﾟﾚｷｬｽﾄ(床版) ﾌﾟﾚｷｬｽﾄ(主桁) H 形鋼 外鋼板 
接触面 B 現場打ちｺﾝｸﾘｰﾄ 無収縮ﾓﾙﾀﾙ ｺﾝｸﾘｰﾄ ｺﾝｸﾘｰﾄ 
モデル名 
S(Shear) ◎ ◎ ◎ ◎ 
T(Tied) ◎ ◎ ● ◎ 
N(Normal) ◎ ◎ 〇 ◎ 
A(All) ● ● ● ● 
S-without(床版のみ) ◎ ◎ ◎ ◎ 





るように図 2.3.11 に示すような境界条件を適用した． 
 
図 2.3.11 境界条件 
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図 2.3.12 荷重－変位関係（主桁試験体） 
 
次に各解析モデルを比較すると，荷重が約 800kN 以上から剛性に差が生じ始めるこ
とがわかる．これは，固着しているモデル T に比べてモデル S やモデル N は H 形鋼と
コンクリート材料間で剥離が生じるためと考えられる．モデル S は接触面間表面に作
用するせん断応力がせん断強度に達するまでは固着されているがモデル N は解析当初
から当該接触面は離れているため，モデル T よりもモデル S がより小さい剛性を示し
モデル S よりもモデル N がより小さい剛性を示していると考えられる．また，モデル
T，モデル S，モデル N の順番で最大耐荷力が低下していることから，剛性の低下が最
大耐荷力に影響を与えていることが考えられる． 
















実験値 モデルS モデルT モデルN モデルA
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また，モデル A とその他の解析モデルを比較すると，モデル A が最も剛性が高い結
果を示しているが，ピーク後はモデル T と近い結果を示していることがわかる．モデ
ル T とモデル A の違いは外鋼板とコンクリート材料間に Tiebreak contact を適用してい
るか Tied contact を適用しているかの違いである．モデル T とモデル A に大きな違い
が生じないことから，外鋼板は供試体の耐荷力や変形性能に対して大きく貢献してい
ないことがわかる． 
次に，モデル A と実験結果を比較する．モデル A が実験結果と比較して最大耐荷力



























図 2.3.13 外鋼板の剥離（解析結果・載荷点上面図） 
写真 2.3.2 外鋼板の変形 写真 2.3.1 外鋼板の剥離（載荷点） 
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写真 2.3.3 コンクリートの圧壊 
 
 
図 2.3.14 部材軸方向ひずみコンター図（主桁） 
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点は 2 点あるため，平均値を用いた． 
 
図 2.3.15 曲げひずみ分布に用いた計測点（主桁） 
  
図 2.3.16は約 200kN，500kN，および 800kN 載荷時のスパン中央断面の曲げひずみ





















































































































図 2.3.18 荷重－変位関係（床版試験体） 
 
各解析モデルを比較すると，荷重が約 400kN 以上で剛性に差が生じ始めることがわ
かる．モデル T，モデル S，モデル N の順番で剛性が低下していることから，主桁モ





かったためと考えられる．図 2.3.19 および図 2.3.20 はそれぞれ主桁と床版の接触面
同士の接触箇所を示している．青線は H 形鋼とコンクリート材料間の接触面，赤線は
コンクリート材料間の接触面，および緑色で囲まれた範囲は 2 つの接触面同士が接触
している範囲を示している．図より 2 つの接触面同士の接触範囲は，主桁は H 形鋼下
フランジ下面であり，床版は H 形鋼ウェブの一部である．コンクリート材料間には
Tiebreak contact を適用しているため，H 形鋼とコンクリート材料間の接触面で剥離














実験結果 モデルS (Shear) モデルS-without
モデルT (Tied) モデルN (Normal) モデルA (All)
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図 2.3.19 接触面同士の接触範囲（主桁モデル） 
 
 





挙動に関しては，モデル S から補強鋼材を取り除いた解析モデルであるモデル S-
without が実験結果に近い結果を示している．このことから，実験結果は最大荷重載荷




加は実験結果の最大耐荷力が約 526kN であるため，約 21％増加することを意味する． 
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また，モデル A とその他の解析モデルを比較すると，モデル A がもっとも剛性が高
い結果を示しており，剛性の低下が最大荷重載荷時までほとんど現れていないことが
わかる．全接触面に Tied contact が適用されているため，接触面の剥離による剛性の低
下が生じなかったと考えられる． 
次に，モデル A と実験結果を比較する．モデル A が実験結果と比較して最大耐荷力



















況を，図 2.3.21 はモデル S のコンクリートの部材軸方向ひずみのコンター図を示して







写真 2.3.4 床版試験体のコンクリートの圧壊 
 
 
図 2.3.21 部材軸方向ひずみコンター図（床版） 
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図 2.3.22 曲げひずみ分布に用いた計測点（床版） 
 
図 2.3.23は約 50kN，100kN，および 200kN 載荷時のスパン中央断面の曲げひずみ
分布を示している．図 2.3.24 は同様に約 300kN，400kN，および 450kN 載荷時のスパ
ン中央断面の曲げひずみ分布を示している．点は実験結果，実線はモデル S の解析結




























































⾚ 300kN ⻘ 400kN 緑 450kN
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モデル S とモデル S-without の違いに着目すると，荷重が 300kN までは全ての計測点
のひずみにほとんど違いが見られないが，荷重が 300kN を超えると全体的にモデル S-
without の解析値はモデル S の解析値よりも大きな値を示すようになり，特に H 形鋼ウ





また，荷重が 300kN を超えてからはモデル S-without の解析値は実験値に比較的近い
結果を示していることから，荷重－変位関係だけでなくひずみ分布においても最大荷重
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2.4  まとめ 
本章では SRC 主桁および SRC 床版の静的曲げ試験を行い，FEM による再現解析を
行った．試験で用いた部材は完全な合成構造ではないため，再現解析を実施するにあた
り，鋼部材とコンクリートとの接触条件を各種パラメータにとり，静的解析を行った． 















モデル S が最も実験結果と近い最大耐荷力と軟化挙動を示している．H 形鋼とコン
クリート材料間に剥離を考慮できる接触条件を適用することで，より実験値に近い
剛性，最大荷重，及びピーク後の軟化を表現できる． 



















モデル S，モデル N，およびモデル T の剛性の違いが主桁モデルよりも小さいため，
最大耐荷力の違いも小さい． 












5) モデル S による解析にて，実験で発生するコンクリートの破壊現象（圧壊）を適切
に表現できる． 
6) ひずみ分布においても，最大荷重付近で補強鋼材の効果が薄まりモデル S から補強











2-1) Youcai Wu, John E. Crawford, Joseph M. Magallanes.:Performance of LS-DYNA® 
Concrete Constitutive Models, 12th International LS-DYNA® Users Conference, 2012. 
2-2) 複合構造委員会 複合構造標準示方書小委員会：2014 年制定 複合構造標準示方
書 原則編・設計編，土木学会，2015. 
2-3) 安井 一貴：自己充填モルタルのせん断付着強度，高知工科大学大学院，2009. 
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第3章 SRC 製ロックシェッドの実規模重錘落下実験 








目的とし，SRC 製主桁と SRC 製床版からなる屋根部について重錘落下実験を行った．




図 3.1.1 試験体の形状寸法 
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写真 3.1.1 試験体外観 
 
主桁は桁高 90cm，支間 8.0m であり，4m 間隔で 4 本配置している．主桁上にはプレ


















60cm、上幅 90cm の逆台形型である．外鋼板 t =6mm で覆い内部をコンクリートで充填
した構造である．下縁引張鉄筋は D35×12 本とし，過密配筋のため周囲を無収縮モル




タッドを 1 個/m2 程度配置している． 
 
 










プレキャスト床版は 800mm 間隔でほぼ隙間なく並べることから，幅を 798mm に設定
した．外鋼板 t=4.5mm で覆い内部をコンクリートで充填した構造である．下縁引張鉄
筋は D35×4 本を配置している．断面重心付近に H200×150×6×9 を配置している．プレ
キャスト床版厚は 170mm である．スターラップを配置していない点，無収縮モルタル
およびスタッドジベルについては主桁と同様である．またプレキャスト床版と現場打
ちコンクリートのずれ止めとして L 形鋼（L50×50×8×200）を H 形鋼上フランジに溶接
して約 1m 間隔で配置した． 
プレキャスト床版を架設後，現場打ちコンクリート t=190mm を床版全体に打ち込ん
で一体化を図っている．合計床版厚は t=360mm である．現場打ちコンクリート床版の
配筋は二段配筋であり，床版支間方向の上段は D29ctc200，下段は D25ctc200 である．
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図 3.1.5 主桁－床版結合部 
 
コンクリートについては，主桁コンクリートおよびプレキャスト床版の設計基準強
度は 50N/mm2，現場打ち床版の設計基準強度は 24N/mm2 である．なお，実験時の強度
は，主桁が 64.8N/mm2，プレキャスト床版が 52.6N/mm2，現場打ち床版が 28.4N/mm2，
















図 3.1.6 実験方法 
 
 
写真 3.1.2 離脱装置 
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重錘は EOTA が定める ETAG273-1)に規定する重錘形状に準じた．写真 3.1.3 に 15ton
重錘の写真を示す．表 3.1.1 には実験で用いた重錘形状の一覧を示す．  
 
 
写真 3.1.3 15.0t 重錘 
 







5.2 1.408 1.557 
10.1 1.772 1.960 


















100×100×4.5 を約 1.5m 間隔で組み上げた部材である．図 3.1.7 に示す緩衝材の段数は
EPS 高さ 0.5m と格子部材 1 枚を 1 段として重ね合わせた構造である．そして図 3.1.7





図 3.1.7 緩衝材 3 段構造形状寸法 
 
 
写真 3.1.4 緩衝材 3段構造 
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た．厚さは落石対策便覧 3-3)に示されている最低敷厚である 90cm とした．材料には富
山県小矢部市の庄川水系産の川砂を使用している．最大乾燥密度 1.75g/cm3，最適含水
比 13.0%，最大粒径 4.75mm，均等係数 3.65 の礫混じり砂である． 
















重錘衝撃力は重錘中心部に設置した圧電型 3 軸加速度計（MEAS 製 M4630-500，定
格 5000 m/s2）および記録計（増幅器とキーエンス製 NR-2000）の計測値と重錘質量の






点を中心として床版上面に同一高さとなるように 0.9m 間隔で固定した 13 箇所の土圧
計（東京測器製 KDE-2MPA）から計測した．一方，敷砂緩衝材を用いた実験ケースで
は伝達衝撃応力が大きいことが予想されたため，図 3.1.8(b)に示すとおり載荷点を中
心として床版上面に同一高さとなるように 0.25m～0.5m 間隔で固定した 16 箇所の土
圧計（東京測器製 KDE-2MPA）および 5 箇所のロードセル（東京測器製 CLA-
20KNA）から計測した．これらロードセルおよび土圧計の各測定点間の計測値を線形
的に結び，円周方向に積分したものを伝達衝撃力と定義した． 
写真 3.1.6 は複合緩衝材の場合の土圧計設置状況である． 
 
 
(a)複合緩衝材の場合  (b)敷砂緩衝材の場合 
図 3.1.8 土圧計の配置 
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写真 3.1.7 変位計設置状況 
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図 3.1.10 ひずみゲージ設置位置 
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写真 3.1.8 実験状況 
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3.2  複合型緩衝材を用いた重錘落下実験の結果と考察 
3.2.1 実験の目的 








いる．緩衝材には 3.1.3 項で述べた複合緩衝材を用いており，No.1-1～No.1-2 では EPS
＋格子部材を 2 段構造としたものに砂 100mm を，No.1-3～No.1-6 では EPS＋格子部材
を 3 段構造としたものに砂 500mm を用いている．  
 
表 3.2.1 実験ケース一覧 
























1-4 S23-E2130 S23 
1-5 G2-E3160 G2 
15.0 3,161 






























が，また穏やかに増加し 2 回目のピークを迎えている．2 段緩衝材の No.1-1 および No.1-
2 では 100ms 程度で 2 回目のピークを迎え，150ms 程度で零に収束している．また 3 段
緩衝材の No.1-3～No.1-6 の実験ケースでは 130ms～150ms で 2 回目のピークを迎え，
250ms 程度で零に収束している． 
伝達衝撃力と反力は相似した波形を示しているように見える．2 段緩衝材の No.1-1 お
よび No.1-2 では 100ms 程度でピークを迎え，150ms 程度で零に収束している．また 3
段緩衝材の No.1-3～No.1-6 の実験ケースでは 130ms～150ms でピークを迎え，250ms 程
度で零に収束している．初期勾配と収束勾配は同じような傾きであると言える．荷重伝
達時間は 2 段緩衝材の No.1-1 および No.1-2 では 150ms 程度，3 段緩衝材の No.1-3～
No.1-6 の実験ケースでは 250ms 程度である． 
載荷点変位波形の継続時間は 2 段緩衝材の No.1-1 および No.1-2 では 150ms 程度，3
段緩衝材の No.1-3～No.1-6 の実験ケースでは 250ms～300ms 程度で零に収束する． 























(a)重錘衝撃力・伝達衝撃力・反力   (b)載荷点変位 
図 3.2.1 時刻歴応答波形 
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No.1-4  S23-E2130 
 
 
No.1-5  G2-E3160 
 
 
No.1-6  S23-E3160 
 
(a)重錘衝撃力・伝達衝撃力・反力   (b)載荷点変位 
図 3.2.2 時刻歴応答波形 
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 前述の図 3.2.1 および図 3.2.2の時刻歴応答波形で示しているが，S23-E1100 の実験
ケースでは T=100ms 付近で最大変位Δ=5mm 程度であるが，その様子が図 3.2.3 から
も伺える．一方，3 段緩衝材を用いた S23-E2130 および S23-E3160 の実験ケースでは
T=140ms 付近で最大変位を示した． 

















図 3.2.3 変位分布図（床版載荷ケース S23 シリーズ，道路方向） 
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図 3.2.4 変位分布図（床版載荷ケース S23 シリーズ，道路直角方向） 
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図 3.2.5 に，主桁載荷ケース G2 シリーズ(No.1-1,1-3,1-5)の道路方向変位分布を，図
3.2.6 に道路直角方向変位分布を，時系列で表している．道路方向変位は全延長に渡っ
て計測しておらず，G1-G3 間の主要点のみ計測を行っている．また G2-E1100 で一部の
変位のデータが欠損しているが，変位計の不調によるものである． 
 前述の図 3.2.1 および図 3.2.2の時刻歴応答波形で示しているが，G2-E1100 の実験
ケースでは T=100ms 付近で最大変位Δ=5mm 程度であるが，その様子が図 3.2.5，図
3.2.6 からも伺える．また G2-E2130 の実験ケースでは T=100ms～150ms 付近に最大変
位を示している．G2-E3160 の実験ケースでは T=150ms 付近で最大変位Δ=10mm 程度















図 3.2.5 変位分布図（主桁載荷ケース G2 シリーズ，道路方向） 
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図 3.2.6 変位分布図（主桁載荷ケース G2 シリーズ，道路直角方向） 
92
















(a) G2-G3 間床版断面内ひずみ（S23 シリーズ） 
 
(b) G2 主桁断面内ひずみ（G2 シリーズ） 
図 3.2.7 最大ひずみ発生時の断面内ひずみ分布 
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図 3.2.8 は G2－G3 間床版に載荷した実験ケースにおける現場打ちコンクリート内
の D29 鉄筋のひずみ分布を示す．ひずみは各実験ケースの最大応答値を抽出したもの
である．載荷点では負のひずみが発生している．また，載荷点から+2m 位置の G3 桁直









図 3.2.8 床版 D29 鉄筋の最大ひずみ分布 
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(a)G2 シリーズ     (b)S23 シリーズ 
図 3.2.9 載荷点ひずみ時刻歴応答波形 
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おり，同一載荷位置である No.2-1～No.2-6（S12 シリーズ）および No.2-7～No.2-10
（G3 シリーズ）は同一落下位置における繰返し載荷を意味している．緩衝材には全て
3.1.3 項で述べた敷砂緩衝材 t=900mm を用いた． 
 
表 3.3.1 実験ケース一覧 


















2-2 S12-E320 6.22 317 
2-3 S12-E1060 20.72 1,056 
2-4 S12-E1390 27.22 1,387 
2-5 S12-E2030 10.1 20.52 2,031 




2-8 G3-E470 9.22 470 
2-9 G3-E730 14.22 725 
2-10 G3-E1060 20.72 1,056 
2-11 S34-E4390 S34 
15.0 29.88 4,392 









 実験後の床版上面コンクリートのひび割れ分布性状を図 3.3.1に示す． 
No. 2-4 のケースで初めてひび割れが生じており，それ以前の実験ケースではひび割
れは一切生じていない．No.2-4 のケースにおけるひび割れ幅は 0.06mm 程度である．ひ
び割れ形状は床版支間方向を長軸とする楕円形を示している．No.2-5 のケースでややひ
び割れが進展し，No.2-6 のケースでは載荷点で残留変位約 90mm を生じるとともにひ
び割れ範囲が大きく広がった．No.2-11 のケースでも残留変位 250mm を生じるととも
に，ひび割れを生じた．いずれのケースにおいてもいわゆる床版の押抜きせん断破壊の
ような性状は示さず，全体破壊モードの様子を示した．また主桁載荷ケースである No.2-
12 では載荷点で残留変位 120mm が生じたが，ひび割れは両隣の桁まで広がる全体破壊
モードであった．実験No.2-11終了後のG3－G4間のひび割れ状況を写真3.3.1に示す．
また全実験終了後の G3－G4 間床版下面の変形状況と G2 桁の変形状況をそれぞれ写真
3.3.2，写真 3.3.3 に示す． 





 実験 No.2-3 から，G1 主桁および G2 主桁の支間中央付近のウェブ天端付近において
外鋼板と内部コンクリートの剥離が見られ始めた．剥離の範囲はエネルギーが増加する

























全実験終了後の G3－G4 間の床版下面状況 
 
 




























及び G3-G4 間床版の載荷点近傍の外鋼板をガス切断し撤去した． 
G2 主桁のひび割れ状況と分布図を写真 3.3.4 および図 3.3.2 に示す．ひび割れ間隔










写真 3.3.4 G2 主桁 外鋼板撤去後のひび割れ状況 
 
図 3.3.2  G2 主桁 外鋼板撤去後のひび割れ分布図  
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写真 3.3.5 G3-G4 間床版 外鋼板撤去後のひび割れ状況 
 
 

















 重錘衝撃力および伝達衝撃力の波形は約 5～20ms 程度の早い段階で最大値に達し，






形のあるケースでは 120ms～170ms 程度に伸びている． 
 岸ら 3-4)の重錘衝撃力に関する実験では，荷重継続時間は T=30～40ms 程度という報
告があるが，本実験で得られたものとはやや傾向が異なる．一方，PC 桁上の敷砂緩衝















(a)重錘衝撃力・伝達衝撃力・反力  (b)載荷点変位 
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(a)重錘衝撃力・伝達衝撃力・反力   (b)載荷点変位 







































2-1 S12-E60 234 488 55 -33 744
2-2 S12-E320 855 1,420 132 -101 2,306
2-3 S12-E1060 2,145 2,849 236 -174 5,056
2-4 S12-E1390 2,414 3,076 424 -129 5,786
2-5 S12-E2030 2,947 2,778 407 -154 5,977
2-6 S12-E3000 2,820 2,336 732 -132 5,756
2-7 G3-E320 -33 375 1,008 215 1,565
2-8 G3-E470 -48 525 1,499 386 2,361
2-9 G3-E730 -58 889 1,702 571 3,103
2-10 G3-E1060 -63 1,102 1,824 848 3,711
2-11 S34-E4390 -48 1,064 1,825 1,915 4,755
2-12 G2-E4390 2,287 2,547 1,251 -130 5,953
 
図 3.3.6(a)は G1－G2 間の床版中央に繰返し載荷した No.2-1～No.2-6 の S12 シリー
ズ実験ケースの結果である．主に載荷位置両隣のG1桁とG2桁で反力を分担しており，
G4 桁には負反力が発生している．G1 桁と G2 桁を合計した反力分担率は 90%以上であ
る．No.2-1～No.2-4 では G2 桁の反力が G1 桁よりも大きい．これは G2 桁が G3 桁と G4
桁に連続化された床版で連結されている効果が現れているためだと考える．一方， 
No.2-5 と No.2-6 では G1 桁反力が G2 桁反力より大きくなっている．これは G2 桁上で
負曲げにより床版の連続化の効果が低減したことや，G2 桁が塑性化した影響を受けて
いるためだと考えられる． 
図 3.3.6(b)は G3 桁中央に繰返し載荷した No.2-7～No.2-10 の G3 シリーズ実験ケー
スの結果である．G3 桁の反力分担率は 50%～60%程度である．両隣の G2 桁と G4 桁の
反力分担率は 40%～50%程度であり，床版連続化の効果でやや G2 桁反力が大きいもの
と推察する．おおむね桁の荷重分担が行われていることがわかる．なお，G1 桁では負
反力が発生している． 
図 3.3.6(c)は落石エネルギー4390kJ を G3－G4 間床版中央に載荷した No.2-11 およ
び G2 桁中央に載荷した No.2-12 の結果である．No.2-11 のケースでは G3 桁と G4 桁を
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載荷ケースである No.2-1～No.2-6 の 90%以上に比べて，下がっている．また No.2-12 の
ケースでは G2 桁の反力分担率は 40％程度，両隣の G1 桁と G3 桁の反力分担率は 60%
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なお，主桁の静載荷試験（支間 12.0m）を行った結果は前章の 2.1 項において述べた
が，弾性限界モーメントMe=3,100kN･mおよび最大モーメントMu=5,150kN･mである．
参考値ではあるが，例えば支間 8.0m の中央集中荷重に換算した弾性限界荷重および最
















ここに，   P ：落石衝撃力(kN) 
m ：重錘質量(ton) 
g  ：重力加速度 9.8m/s2 
λ ：ラーメ定数 1,000kN/m2 
h  ：落下高さ(m) 
α ：砂層厚と落石直径の比から決定される割増係数= (D/T) 
D ：重錘直径(m) 
T  ：敷砂厚 0.9m 
 
 
















2-1 S12-E60 235 500 744 681 518 
2-2 S12-E320 － 1,796 2,306 1,809 1,376 
2-3 S12-E1060 － 4,299 5,056 3,725 2,833 
2-4 S12-E1390 － 5,570 5,786 4,367 3,320 
2-5 S12-E2030 3,424 － 5,977 6,469 4,384 
2-6 S12-E3000 5,211 － 5,756 8,951 5,683 
2-7 G3-E320 1,172 1,324 1,565 1,809 1,376 
2-8 G3-E470 1,759 2,184 2,361 2,292 1,742 
2-9 G3-E730 2,636 3,024 3,103 2,972 2,260 
2-10 G3-E1060 3,840 － 3,711 3,725 2,832 
2-11 S34-E4390 6,718 － 4,755 11,261 7,149 
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 重錘衝撃力と伝達衝撃力または支点反力を対比すると，エネルギーが 3,000kJ 以下の
全ての実験ケースにおいて，伝達衝撃力または支点反力は重錘衝撃力より大きいかほぼ
















W=10.1ton は母数が少なく判断が難しい．図 3.3.7(c)に示す重錘質量 W= 15.0ton の場合
には大きく割増係数を考慮した式(3.1)を下回っている．これは前述の通り，W=15.0ton
の No.6，No.11 および No.12 では全て主桁または床版に大きな塑性変形を生じて支点反
力が緩衝されているためと推察できる．  
 
    (a)重錘質量 W=5.2ton   (b)重錘質量 W=10.1ton  (c)重錘質量 W=15.0ton 
図 3.3.7 最大重錘衝撃力，最大伝達衝撃力および反力と落下高さの関係 
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 図 3.3.8 において，衝撃力の立ち上がり時刻を T0，衝撃力がゼロに戻る時刻を T1 と




と伝達衝撃力積 Jt についてそれぞれ算出している． 
図 3.3.8 力積の概念 
 













21 35 1.667 
2-2 S12-E320 － 67 － 
2-3 S12-E1060 － 175 － 
2-4 S12-E1390 － 236 － 
2-5 S12-E2030 10.1 159 － － 
2-6 S12-E3000 15.0 245 － － 
2-7 G3-E320 
5.2 G3 
51 72 1.412 
2-8 G3-E470 70 101 1.443 
2-9 G3-E730 85 98 1.153 
2-10 G3-E1060 105 － － 
2-11 S34-E4390 
15.0 
S34 314 － － 
2-12 G2-E4390 G2 295 － － 
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重錘衝撃力の力積                (3.2) 
   





(a)重錘衝撃力の力積  (b)伝達衝撃力の力積 









積の 2.3 倍程度であった． 
 
                (3.4) 
 
しかし，一方で各実験ケースの伝達衝撃力の力積 Jt と重錘衝撃力の力積 Ji の比 Jt/Ji
を表 3.3.4 に示しているが，それによると，Jt/Ji=1.153～1.667 の範囲であり，式(3.4)の
関係とは異なっている．比例の相関性が高いと結論づけるには実験ケースの母数がまだ
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3.4   まとめ 













2) 衝撃力の時刻歴応答波形において，荷重伝達時間は 2 段緩衝材の場合 T=150ms 程









2) SRC 床版の変形性能は静的曲げ試験 3-8)にて確認したが，本衝撃載荷試験において
も十分な変形性能を有していることを確認できた． 















6) 衝撃力の時刻歴応答波形において，荷重伝達時間は T=70～150ms 程度であった．
これは T=30～40ms 程度とする剛基礎上で行った既往の研究報告によるものとはや
や傾向が異なり，T=50ms～100ms 程度とする PC 桁上で行った既往の研究報告によ
るものと類似する．これは衝撃を受ける対象物の剛性の違いが衝撃力波形に表れる
ものと推察する． 
7) 床版中央に載荷した実験ケース No.2-1～No.2-6 では両隣桁の合計した反力分担率
は全反力の 90%程度であった．一方で同様に床版中央載荷ケース No.2-11 では両隣
桁を合計した反力分担率は全反力の 80%程度に低下した． 
8) 主桁中央に載荷した実験ケース No.2-7～No.2-10 では載荷桁の反力分担率は全反力
の 50～60%程度であった．一方で同様に主桁中央に載荷した実験ケース No.2-12 で
は載荷桁の反力分担率は全反力の 40%程度に低下した． 
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4.1  数値解析モデル 
図 4.1.1に本数値解析に用いた 3 次元骨組解析モデルを示している．要素分割長は既
往の研究により，RC 梁の衝撃問題にファイバーモデルを用いる場合には部材厚の 0.5
倍～1.0 倍程度に設定することで精度が得られると報告がある 4-1)．本モデルにおいても
それを準用し，要素分割長は各部材厚の 0.5 倍程度を採用し，主桁 0.4m，床版 0.2m と
した．主桁と床版の接合部は重心高程度の剛体要素で接続している．骨組モデルは材料
の非線形を考慮したファイバー要素で構成している．各断面セルは 30mm に分割してい








点数は 2,097，総要素数は 2,572 である．積分間隔Δtcr はクーラン条件を満足するよう
Δtcr=0.05ms とした．また，本数値解析には Engineer’s Studio(Ver.6.00.01)4-2)を使用した． 
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(b)床版（床版支間方向）  (C)床版（床版支間直角方向） 
図 4.1.2 断面セル分割  
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4.2  材料物性モデル 
コンクリートの材料物性モデルは東京大学コンクリート研究室で開発された図
4.2.1 に示す COM3 モデル 4-3),4-4)を用いている．コンクリートの材料物性モデルには
COM3 モデルのほか，道路橋示方書などで扱われる 2 次曲線モデル 4-5)，4-6)や，COM3
モデルを簡略化した JSCE モデル 4-3)などが挙げられるが，既往の研究 4-7)により RC 梁
の衝撃問題において COM3 モデルを用いると最大応答値・残留変位や振動特性を精度













(a)コンクリート    (b) 鉄筋・鋼板 


























図 4.2.2 簡略化したコンクリートの履歴モデル 
 
 
図 4.2.3 コンクリートの引張域での応力－ひずみ関係 
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表 4.2.1 材料強度 
使用材料 項 目 採用値(N/mm2) 
主桁コンクリート 
圧縮強度 f’c 64.8 
引張強度 ft 3.711 
ヤング係数 Eo 35,960 
プレキャスト床版コンクリート 
圧縮強度 f’c 52.6 
引張強度 ft 3.229 
ヤング係数 Eo 33,520 
現場打ち床版コンクリート 
圧縮強度 f’c 28.4 
引張強度 ft 2.141 
ヤング係数 Eo 27,200 
鉄筋(SD345) 
降伏強度 σy 345 
ヤング係数 Es 200,000 
鋼板(SS400) 
降伏強度 σy 235 
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図 4.3.3 G2-E3160 載荷点変位 
  
ൌ 4  
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境界条件は全て 1 点剛結合を用いた．  
 
図 4.3.4 主桁－床版結合条件 






(a)S23-E1100   (b)S23-E2130     (C)S23-E3160 
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ンクリート橋脚で h=2%である．参考までに表 4.3.1 に道路橋示方書に示されている各
構造要素の減衰定数の標準値を示す． 
 
表 4.3.1 各構造要素の減衰定数の標準値 4-8)表-解 7.3.1 に加筆修正 
構造部材 線形部材としてモデル化する場合 非線形履歴によるエネルギー吸収を別
途考慮するモデルを用いる場合 




弾性支承 0.03  (使用する弾性支承の実験より 
得られた等価減衰定数) 
－ 
免震支承 有効設計変位に対する等価減衰定数 0 


















ため，このような場合には要素剛性比例型減衰モデルを用いることとしている 4-8)．  
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以上より，減衰定数を h=2%，5%，10%の 3 ケースと変化させ，また Rayleigh 型減
衰モデルと要素剛性比例型減衰モデルの 2 ケース，合計 6 ケースについて検討を行っ
た．検討ケースを表 4.3.2 に示す．  
 
表 4.3.2 減衰定数に関する検討ケース 
検討ケース 減衰定数 減衰モデル 
RH-2 2% Rayleigh 型 
RH-5 5% 〃 
RH-10 10% 〃 
YH-2 2% 要素剛性比例型 
YH-5 5% 〃 






は S23-E3160 および G2-E3160 の 2 ケースを用いている．S23-E3160 ケースにおける載
荷点変位の解析結果を図 4.3.6および図 4.3.7に示す．図 4.3.6 は Rayleigh 型減衰モ
デルを，図 4.3.7 は要素剛性比例型減衰モデルをそれぞれ用いた載荷点変位波形であ
る．一方，G2-E3160 ケースにおける載荷点変位の解析結果を図 4.3.8および図 4.3.9




















































































S23-E3160 における支点反力の解析結果を図 4.3.10 および図 4.3.11 に示す．図
4.3.10 は Rayleigh 型減衰モデルを，図 4.3.11は要素剛性比例型減衰モデルをそれぞ
れ用いた支点反力波形である．一方，ケース S23-E3160 における支点反力の解析結果
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散荷重-b と呼ぶ），の以上 3 ケースについて検証した． 
なお 3)のケースにおいて図 4.4.2に示すように，円錐の高さを σmax とすると重心高は
σmax/4 で表され，お互いの重心が一致する直方体の高さは σmax/2 で表される．さらに底
面の正方形，即ち荷重分散範囲の一辺の長さを B とし，その体積を伝達衝撃力合計 ΣP
とすると，式(4.6)により B が与えられる．  
また各 3 ケースの荷重の模式図を図 4.4.3 に，各数値を表 4.4.1に示す． 
 




・ΣPB    (4.6) 
 
 








(1)集中荷重  (2)分散荷重-a  (3)分散荷重-b 
図 4.4.3 荷重分散ケース 
 
 












1-1 G2-E1100 1,963 0.428 1.380 3.550 
1-2 S23-E1100 2,592 1.206 1.380 2.360 
1-3 G2-E2130 1,829 0.141 1.570 5.090 
1-4 S23-E2130 1,714 0.183 1.570 4.930 
1-5 G2-E3160 3,057 0.857 1.980 2.660 
























(a)S23-E1100    (b)S23-E2130    (C)S23-E3160 
 
(d)G2-E1100    (e)G2-E2130    (f)G2-E3160 
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(a)道路方向    (b)道路直角方向 
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(a)道路方向    (b)道路直角方向 
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図 4.4.7 (a)，(b)および図 4.4.8 (a)，(b)は主桁載荷ケースであるケース G2-E2130 の
載荷点変位分布を時系列順に上から並べたものである．ケース S23-E2130 と同様に，
全体的な変位分布は時系列の変化に沿って再現出来ていると考える．やはり分散荷重-
b の再現性が高いと考えられる．分散荷重-a ではやや安全側の評価となる． 
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(a)道路方向    (b)道路直角方向 
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(a)道路方向    (b)道路直角方向 
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図 4.4.9 主桁支間方向曲げモーメント 




 (a)G2-E1100      (b)G2-E2130        (C)G2-E3160 
 
 
(a)S23-E1100      (b)S23-E2130       (C)S23-E3160 
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図 4.4.11 主桁反力波形 
  
 
(a)S23-E1100       (b)S23-E2130       (C)S23-E3160 
 
(a)G2-E1100       (b)G2-E2130          (c)G2-E3160 
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・損傷レベル 1 ： 無損傷で補修の必要がない状態 
・損傷レベル 2 ： 場合によっては補修が必要な状態 
・損傷レベル 3 ： 補修が必要な状態 
・損傷レベル 4 ： 補修が必要で，場合によっては部材の取り替えが必要な状態 
 
例えば本研究内で行った複合緩衝材を用いた実験では，上記に例えると損傷レベル 1
の状態であった．敷砂緩衝材を用いた実験では，損傷レベル 3 や損傷レベル 4 の塑性領
































(a)S12-E1390    (b)G3-E730 










ば，単純に振動便覧式の 1.0～2.0 倍程度を設計荷重として用いることが考えられる． 
併せて，例えば図 4.5.2に示すように，伝達衝撃力波形を荷重伝達時間 T，増加時間

















最も大きい実験ケース S34-E4390 および G2-E4390 において伝達衝撃力波形のモデル化





下で伝達衝撃力波形のモデル化を行い，図 4.5.3を得た．  
 
・伝達衝撃力波形の最大値は振動便覧式の衝撃力と仮定し，P=11,261kN とする 
・伝達衝撃力の力積の算出には 3 章の式(3.3)から Jt=0.1696E = 745(kN･s)とする 
・荷重の増加時間 T1=10ms および最大荷重のピーク時間 T2=10ms とする 
 
以上より，図 4.5.3 の台形の面積（力積）が Jt=745(kN･s)に等しくなる降下時間を算
















図 4.5.4 載荷点変位波形 
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 第 4 章 SRC 製ロックシェッドの動的応答解析 
 
 
覧式により求め，力積は第 3 章の式(3.3)より求め，荷重の増加時間 T1=10ms，ピー
ク時間 T2=10ms と仮定した．外鋼板の影響は無視した．これらの仮定によりモデル
化し解析した結果は概ね良好であった．しかしながら仮定した伝達衝撃力波形モデ
ルの設定根拠について（例えば T1 および T2 や伝達衝撃力の力積 Jt など），今後も
検討を要する事項である． 
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検討に際しては，まず SRC 製主桁および SRC 製床版それぞれ単体の静的曲げ試験を
行い，変形性能と曲げ強度の確認を行った．また 3 次元 FEM 解析ソフトを用いて，曲
げ変形性能の再現解析を試み，少数スタッドやアングルジベルによる鋼材とコンクリー
トのすべり止め効果を明らかにした．その成果を考慮して SRC 製主桁と SRC 床版で構
成される実規模のロックシェッド屋根部試験体を製作し，重錘落下試験により耐衝撃性
能を確認した．その構造解析には 3 次元 FEM より簡便で実務に向いていると考えられ












本部材である SRC 製主桁および SRC 製床版それぞれについての基礎実験として，単体
の静的曲げ試験を行い，変形性能と曲げ強度の確認を行った．その結果，静的荷重下に
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また本 SRC 製主桁および床版の特徴として，①H 形鋼設置によりスターラップ設置
の必要がないこと，②外鋼板構造の採用により型枠が不要，③必要最小限のスタッドの























かった．また荷重伝達時間は 2.段緩衝材の場合が T=150ms 程度，3 段緩衝材の場合が















































留変形の大きい 2 ケースを抽出し，外鋼板を考慮した断面と無視した断面の 2 ケースを
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5.2  今後の課題と展望 
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